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УДК 614.8

Предотвращение чрезвычайных ситуаций 
на космических ракетных комплексах 
нормированием предельно допустимых значений 
метеорологических природных факторов 

Prevention of Emergency Situations on Space Rocket 
Complexes by Rationing Maximum Permissible 
Values of Meteorological Natural Factors

M. Lomakin, A. Mironov, O. Shestopalova

Аннотация
Рассмотрены характеристики географического положения и климатических условий космодромов Россий-
ской Федерации. Установлено, что в ходе космической деятельности на космодромах возможны чрезвычай-
ные ситуации метеорологического характера. Начальными событиями, инициирующими такие чрезвычайные 
ситуации, могут являться повреждения ракеты-носителя и технологического оборудования при транспорти-
ровании ракеты на старт, подготовке к пуску на старте и самом пуске, вызывающие пролив компонентов ра-
кетного топлива с возможным заражением окружающей местности и пожарами. Для предотвращения подоб-
ных ситуаций рассмотрены подходы к нормированию предельно допустимых значений метеорологических 
природных факторов (скорости ветра и толщины снежного покрова) при транспортировании ракеты-носи-
теля на старт и работах на старте.

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация; метеорологические природные факторы; ракета-носитель; предельная ско-
рость ветра; допустимая величина снегового покрова; несущая способность; устойчивость к опрокидыванию.

Abstact
Characteristics of geographical location and climatic conditions of the Russian Federation cosmodromes are con-
sidered. It has been established that meteorological emergencies are possible during space activities at spaceports. 
The initiating events to such emergencies may be damage to the launch vehicle and technological equipment during 
transportation of the rocket to the launch site, preparation for launch at the launch site and the launch itself, caus-
ing spill of rocket fuel components with possible contamination of the surrounding area and fires. To prevent such 
situations, approaches to rationing maximum permissible values of meteorological natural factors (wind speed and 
snow cover thickness) during transportation of the launch vehicle to the launch site and work at the launch site are 
considered.
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Введение

В настоящее время для выполнения запуска космиче-
ских аппаратов в рамках Федеральной космической 
программы Российской Федерации задействуются 
различные космические ракетные комплексы, сосре-
доточенные на трех основных космодромах: Плесецк, 
Восточный и Байконур (рис. 1) [1].

Исторически места расположения космодромов 
выбирались, исходя из принципа максимальной удален-
ности от оживленных районов, как по соображениям 
безопасности, так и сохранения конфиденциальности 
космической деятельности. Метеорологические усло-
вия в этих районах отличаются от нормальных и могут 
послужить в определенных обстоятельствах причиной 
возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС) при пуске 
ракет- носителей [2–4].

В таблице приведена краткая характеристика гео- 
графического положения основных космодромов Рос-
сийской Федерации и природных факторов метео- 
рологического характера, действующих в районах дис-
локации космодромов [2].

Под «чрезвычайной ситуацией» принято понимать 
обстановку на определенной территории, сложившуюся 
в результате аварии, стихийного или иного бедствия, 

которые могут повлечь или повлекли за собой человече-
ские жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей 
природной среде, значительные материальные потери 
и нарушение условий жизнедеятельности населения [5, 6].

Чрезвычайные ситуации метеорологического харак-
тера при пуске ракет- носителей (РН) могут быть вызва-
ны следующими причинами: повреждением РН и обо-
рудования стартовых комплексов ветрами, ураганами, 
обильным снегопадом, метелями со скоростью выше 
15 м/с. Начальными событиями, инициирующими ЧС, 
могут являться повреждения ракеты- носителя и техно-
логического оборудования при транспортировании РН 
на старт, подготовке к пуску на старте и самом пуске, 
вызывающие пролив компонентов ракетного топлива 
с возможным заражением окружающей местности 
и пожарами [7–10]. На рис. 2 и 3 приведены примеры 
возникновения предпосылок к ЧС метеорологического 
характера.

Так, при пуске РН «Союз-2» 31 декабря 2011 года 
на космодроме Байконур из-за сильного бокового ветра 
во время пуска РН в результате отклонения ракеты 
от вертикального положения стартовому оборудова-
нию газовой струей РН были нанесены аварийные 
повреждения (деформация несущей стрелы агрегата 
обслуживания).

Рис. 1. Расположение основных космодромов Российской Федерации

Рис. 2. Пример повреждения наземного технологического оборудования на стартовом комплексе из-за действия 
повышенной ветровой нагрузки



/40 “Civil SecurityTechnology”, Vol. 20, 2023, No. 4 (78) Protection of the population, territories and water areas...

Основные результаты

Очевидно, что для предотвращения аварийных ситуа-
ций при подготовке к пуску и проведению пуска РН на 
СК необходимо нормировать предельно допустимые 
значения метеорологических природных факторов, 
в первую очередь: предельно допустимую скорость 
ветра и предельно допустимую толщину снежного 
покрова при транспортировании РН на старт и работах 
на старте.

Вначале определим предельную скорость ветра, 
выше которой должно быть запрещено транспорти-
рование ракеты- носителя с технического комплекса 
на стартовый комплекс ввиду возрастания вероятно-
сти повреждений транспортного средства и ракеты- 
носителя, при которых могут реализоваться условия 
для пролива компонентов ракетных топлив.

Для проведения пуска собранная ракета- носитель 
транспортируется с технического комплекса (ТК) 
на стартовый комплекс (СК) на транспортно- 
установочной тележке (ТУТ) [11]. При этом в ре-
альных метеорологических условиях на корпус РН 

действуют силы ветровой нагрузки, вызывающие 
появление изгибающего момента перерезывающей 
силы, а также локальное нагружение силовых шпан-
гоутов в местах их контакта с опорными ложемен-
тами [12, 13]. Допустим, что узлы крепления РН 
к платформе ТУТ допускают поперечную перегруз-
ку nz. При этом возникающие нагрузки на корпус 
РН не должны превышать несущей способности 
корпуса РН в случае действия массовых сил [12, 
13]. Допустимая величина этих сил определяется 
по формуле: 

                      Fz
э = g(mсух + mКГЧ)nz, 

где: 
mсух — «сухая» масса незаправленной РН; 
mКГЧ — масса космической головной части; 
nz — допустимая поперечная перегрузка; 
g — стандартное ускорение свободного падения, 

g = 9,8 м/с2.

Схема действия ветровой нагрузки на корпус РН 
показана на рис. 4, (a).

Таблица

Космодромы 
РФ

Характеристика географического 
положения

Климатические условия

Плесецк

Расположение: центральная часть 
Архангельской области. Общая пло-
щадь: 1762 км²; протяжённость:  
46 км — с севера на юг; 82 км —  
с востока на запад

Самый жаркий месяц — июль (средний температурный максимум — +20°C, 
минимум — +11°C.). Самый холодный месяц – январь (средний температур-
ный максимум — –18 °C,  минимум — –12°C). Снежная часть года составляет 
8,1 месяца (количество снега ≥ 25 мм). Наибольшее количество снеговых 
осадков — декабрь (среднее количество снега — 262 мм). Ветреная часть года 
— 5,8 месяца (с 20 октября по 12 апреля). Средняя скорость ветра  
≥ 8,6 м/c. Самый ветреный месяц — январь (среднечасовая скорость ветра  — 
10,7 м/c.).

Восточный

Расположение: в 45 км севернее горо-
да Свободный на Дальнем Востоке в 
Амурской области. Общая площадь: 
700 км²

Абсолютный минимум температуры по результатам многолетних наблюде-
ний составляет –49,0, абсолютный максимум — +39,1 °C. Среднемесячная 
температура: января — –25,6 °С, июля — +20,6°C. В апреле-мае отмечаются 
сильные ветры до 20 м/с

Байконур

Расположение: Кызылординская об-
ласть Республики Казахстан. Общая 
площадь: 6717 км². Вместе с городом 
Байконур образуют комплекс «Бай-
конур» (арендован РФ у Республики 
Казахстан на период до 2050 года)

Зимой морозы –25, –30 °C (с середины декабря по январь). Осадки в виде 
снега (толщина снежного покрова — до 20 см., за зиму 10–12 дней с метеля-
ми). Летом температура воздуха днем — 25–30 °C (максимальная —  
40–43 °C). Поверхность почвы в жаркие дни прогревается до +60 °С. Осе-
нью и зимой — сильные штормовые ветры со скоростью 15–20 м/с

Рис. 3. Место повреждения несущей стрелы агрегата обслуживания на стартовом комплексе из-за действия повышенной 
ветровой нагрузки при пуске ракеты- носителя
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Величина ветровой нагрузки может быть получена 
из выражения:

                           
2
в

в в ,
2z M
vF C S��

где:
Сz — коэффициент аэродинамической боковой силы;
rв — плотность воздуха;
vB — скорость ветра;
SM — площадь поперечного сечения РН в направ-

лении ветра (площадь миделя).

При определении площади миделя SM необходимо 
учитывать, что корпус РН имеет цилиндрическую и ко-
ническую части. Из рис. 4, б) можно определить, что 
SM — площадь поперечного сечения РН в направлении 
ветра, рассчитывается как: 

                        SM = 2rlцил + rlкон, м
2, 

где: 
r — радиус ракеты; 
lцил — длина цилиндрической части ракеты кос-

мического назначения (РКН), вычисляемая как раз-
ность длины ракеты космического назначения l0 (т. е. 
суммарной длины РН с пристыкованной космиче-
ской головной частью (КГЧ) с обтекателем) и дли-
ны конической головной части головного обтекателя  
lГОк: lцил = (l0 – lГОк); 

lкон — длина конической части РКН, определяемая 
как lкон = lГОк.

При описанных допущениях условие обеспечения 
несущей способности корпуса РН имеет следующий 
вид:

                                  FB ≤ Fz
э.                                  (1)

Соотношение (1) можно записать в следующем виде:

                
2
в

в cyx КГЧ( ) .
2z M z
vC S m m n� � �                  (2)

Тогда предельно допустимая скорость ветра может 
быть получена из выражения (2) следующим образом:
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z
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Поясним определение предельной скорости ве-
тра, выше которой должно быть запрещено транс-
портирование РН с ТК на СК, на числовом примере. 
Пусть заданы следующие исходные данные: «сухая» 
масса незаправленной РН mсух = 7,1∙103 кг; масса КГЧ  
mКГЧ = 2,0∙103 кг; допустимая поперечная перегрузка 
nz = 0,5; стандартное ускорение свободного падения 
g = 9,8 м/с2; коэффициент аэродинамической боковой 
силы Сz = 0,6; плотность воздуха ρв = 1,25 кг/м3; дли-
на РКН l0 =32,4 м; длина КГЧ головного обтекателя  
lГОк = 2,9 м; радиус ракеты r = 1,2 м.

Определим величину lцил — длины цилиндриче-
ской части ракеты космического назначения (РКН) по 
формуле: lцил = (l0 – lГОк) = 32,4 – 2,9 = 29,5 (м). Далее 
определим величину lкон — длины конической части 
РКН по формуле: lкон = lГОк.= 2,9 (м). Теперь рассчи-
таем значение предельно допустимой скорости ветра 
по формуле (3):

      
� �

3 3

в доп
2 9,8(7,1 10 2,0 10 ) 0,5

0,6 1, 25 (2 1, 2 29,5 1,2 2,9)

                  1601 40 м/с .
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� � � � � �

� �

Далее определим предельно допустимую величину 
снегового покрова, возникающего на корпусе РН при 
нахождении ее на ТУТ в период снегопада.

В процессе нахождения ракеты- носителя на 
транспортно- установочной тележке в позиционном 
районе в зимнее время в период снегопада на корпусе 
РН возможно образование значительного снегового 
покрова, способного привести к потере несущей 
способности конструкции корпуса РН. Предельное 
дополнительное усилие к силе тяжести, которое 
воспринимает конструкция, с учетом исключения 
сосредоточенных масс определяется по формуле 
[12, 13]:

          э

cyx ДB1 ДB2( ) ( 1),yF m m m g n� � � �           (4)

где:
mсух — «сухая» масса РН;
mДВ1 — масса двигателя первой ступени РН;
mДВ2 — масса двигателя второй ступени РН;
g — стандартное ускорение свободного падения;
ny — допускаемая поперечная перегрузка.

Снеговая нагрузка, действующая на корпус РН, 
может быть определена из выражения:

                    cн cн 0 КГЧ cн( ) ,F g l l S�� � (5)
где:

g — стандартное ускорение свободного падения;
rсн — плотность снега;
l0 — длина РКН;
lКГЧ — длина космической головной части (КГЧ);
Sсн — площадь сечения снегового покрова.

Рис. 4. (а) — схема действия ветровой нагрузки на корпус 
РН; б) — геометрические параметры РН, необходимые для 

определения площади миделя S
M
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Принимая закон распределения высоты снежного 
покрова по поверхности РН «косинусоидальным» (см. 
рис. 5), для определения площади его сечения можно 
воспользоваться следующим выражением [12]:

                
/2

cн cн cн
/2

cos 2 ,S h r d h r
�

�

� �
�

� ��                 (6)

где:
hсн — высота снежного покрова;
r — радиус РН.
 
Приравнивая выражения (4) и (5) и учитывая вы-

ражение (6), предельно допустимое значение высоты 
снежного покрова можно определить по формуле:

             cyx ДB1 ДB2
cн

0 КГЧ cн

( )( 1)
.

2 ( )
ym m m n

h
r l l �

� � �
�

�
              (7)

Поясним определение предельно допустимой ве-
личины снегового покрова, возникающего на корпусе 
РН при нахождении ее на ТУТ в период снегопада, на 
числовом примере. Пусть заданы следующие исход-
ные данные:

«Сухая» масса РН (РКН без космической голов-
ной части) mсух = 7,1∙103, кг.; масса двигателя первой 
ступени РН mДВ1 = 1,33∙103 кг.; масса двигателя второй 
ступени РН mДВ2 = 0,26∙103 кг.; допускаемая поперечная 
перегрузка ny = 2,0 м-1; радиус РН r = 1,2 м.; длина РКН  
l0 = 32,4 м.; длина космической головной части (КГЧ) (ко-
нической части головного обтекателя) lКГЧ = lГОк = 2,9 м.;  
плотность снега rсн = 300 кг/м3.

Рассчитаем предельно допустимое значение высоты 
снежного покрова по формуле (7):

� �
3 3 3

сн
(7,1 10 1,33 10 0, 26 10 )(2,0 1,0) 0, 26 м .

2 1, 2(32, 4 2,9) 300
h � � � � � �

� �
� � �

В заключение определим значение предельной 
скорости ветра, допускающей нахождение ракеты- 
носителя на пусковом устройстве.

Ракета космического назначения, установленная 
на пусковой установке (ПУ) (рис. 6), должна зани-
мать устойчивое положение и не опрокидываться. 
Потеря устойчивости РН на ПУ возможна по двум 
причинам [12]: от действия составляющей силы тя-
жести, возникающей при положении РН, отличном 
от вертикального; от ветровой нагрузки при скорости 

ветра, превышающей величину, установленную в экс-
плуатационной документации.

Рис. 6. К определению устойчивости РКН на ПУ при 
действии ветровой нагрузки

Несмотря на то, что современные системы гори-
зонтирования ПУ обеспечивают точность 1’ (угловая 
минута), продольная ось РН занимает положение, от-
личное от вертикального. Угол между продольной осью 
РН и местной вертикалью есть угол наклона ракеты 
aн. Так как РКН имеет значительную длину, то при 
установке ее на ПУ линейное отклонение ее верхней 
точки от вертикального при угле наклона 0,5о может 
достигать 25–35 см при длине РКН 30–40 м.

Угол наклона РН aн оказывает существенное вли-
яние не только на устойчивость РН, но и на функци-
онирование систем прицеливания и управления РН.

Устойчивость ракеты на ПУ от опрокидывания 
без учета ветровой нагрузки оценивается предельным 
углом устойчивости по опрокидыванию или конструк-
тивным углом устойчивости aпр, под которым понима-
ется наибольшее значение угла наклона ракеты aн, при 
котором ракета сохраняет еще устойчивое положение 
и не опрокидывается [12]. Значение конструктивного 
угла устойчивости по опрокидыванию находится из 
условия, что линия действия силы тяжести G пройдет 
через точку опрокидывания:

                         ,
2 цм

Darctg
h

�
� �

� � �� �
� �

(8)

где D — диаметр окружности, на которой лежат точ-
ки контакта опорных кронштейнов. Из анализа (8) 
следует, что устойчивость ракеты на ПУ повышается 
с увеличением диаметра D и уменьшением высоты 
центра масс РКН.

Так как для РН с ЖРД высота центра массы «су-
хой» (незаправленной) РКН существенно меньше, чем 

Рис. 5. Распределение высоты снежного покрова по 
поверхности РН
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высота центра массы, заправленной РКН, то устойчи-
вость «сухой» РКН существенно выше устойчивости 
заправленной РКН.

В процессе нахождения ракеты- носителя (РН) на 
пусковом устройстве (ПУ) ее корпус может испыты-
вать воздействия ветровой нагрузки, стремящиеся 
опрокинуть РН или вызвать изгибающие напряжения 
в корпусе, превышающие допустимые значения.

Силы, действующие на корпус РН в вертикальном 
положении, и вид эпюры изгибающего момента от 
ветровой нагрузки представлены на рис. 7. Условие 
равновесия РН относительно линии стартовых опор 
запишется в виде неравенства возмущающего и восста-
новительного (статического) моментов: Mвозм f ≤ Mвост.

Рис. 7. Силы и изгибающий момент, действующие  
на корпус РН в вертикальном положении

или

                             Fвxz  f ≤ m0 ghmin,                              (9)
где: 

Fв — равнодействующая сила ветровой нагрузки:

                 

2
0в

в в ,  H;  —
2 2z z

lvF C S x�� �

плечо приложения равнодействующей силы Fв, м; 
Sz — площадь поперечного сечения корпуса РН 

в направлении ветра: Sz = 2rlцил + rlкон, м
2; 

hmin — минимальное плечо восстановительного 
момента, учитывая расположение опорных крон-
штейнов и возможное направление ветра (см. рис. 8):  
hmin = r sin j, м.

После подстановки в условие равновесия (9) вы-
ражений для его составляющих условие равновесия 
примет следующий вид:

         
2

0в
в цил кон 0(2 ) sin .

2 2z
lvC rl rl f m g r� �� � � φ.     (10)

Тогда уравнение для определения предельно допу-
стимой скорости ветра vв доп с учетом выражения (10) 
примет следующий вид:

               0
в доп

в цил кон 0

2 sin ,
(2 )z

gmv
C l l l f

�
�

�
�

               (11)

где:

g — стандартное ускорение свободного падения;
m0 — стартовая масса РКН;
φ — угол направления ветра относительно РКН;
Cz — коэффициент аэродинамической боковой силы;
ρв — плотность воздуха;
lцил — длина цилиндрической части РКН, равная 

l0 – lГОк;
lкон — длина конической части РКН, равная lГОк;
l0 — длина РКН;
f — коэффициент безопасности.

Поясним определение значения предельной скоро-
сти ветра, допускающей нахождение ракеты- носителя 
на пусковом устройстве, на числовом примере. Пусть 
заданы следующие исходные данные: стартовая масса 
РКН m0 = 109,0∙103 кг; угол направления ветра относи-
тельно РКН φ = 45°; коэффициент аэродинамической 
боковой силы Cz = 0,6; плотность воздуха ρв = 1,25 кг/м3;  
длина цилиндрической части РКН lцил = 32,4–2,9 = 29,5 (м);  
длина конической части РКН lкон = 2,9 м; длина РКН  
l0 = 32,4 м; коэффициент безопасности f = 1,5; стан-
дартное ускорение свободного падения g = 9,8 м/с2.

Рассчитаем предельно допустимую скорость ветра 
по формуле (11):

   

� �

3

в доп
2 9,8 109,0 10 sin 45

0,6 1,25 (2 29,5 2,9) 32, 4 1,5

1510663                 26 м/с .
2256

v � � �
� �

� � � � � �

� �

o

Условие нахождения РН на ПУ vв доп  ≤ 26 м/с.

Заключение

Таким образом, в статье предложен способ предот-
вращения предпосылок возникновения чрезвычайных 
ситуаций на космических ракетных комплексах пу-
тем нормирования предельно допустимых значений 
метеорологических природных факторов (скорости 
ветра и толщины снежного покрова), которые могут 
вызвать повреждения ракеты- носителя и технологи-
ческого оборудования при транспортировании РН на 
старт, подготовке к пуску на старте и самом пуске. 
Рассмотрены модели, позволяющие осуществить 

Рис. 8. Расположение опорных кронштейнов и возможное 
направление ветра
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нормирование предельно допустимых значений ме-
теорологических природных факторов при транспор-
тировании РН на старт и работах на старте, а именно: 
расчет предельной скорости ветра, допускающей 
транспортирование ракеты- носителя с техническо-
го комплекса на стартовый комплекс; определение 

предельно допустимой величины снегового покрова, 
возникающего на корпусе ракеты- носителя при на-
хождении ее на транспортно- установочной тележке 
в период снегопада; определение предельной скорости 
ветра, допускающей нахождение ракеты- носителя на 
пусковом устройстве.
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